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摘要 :可 溶性 有 机 质 ( Dissolved organic matter, DOM) 作为 土壤 可 溶性 有 机 碳 的 重要 来 源 ;进入 土壤 之 后 通过 改变 土壤 微生物 数 
量 和 活性 影响 土壤 矿 化 。DOM AX ERME HFR AEE R E E PERE LRA XIRRI ERWE H E A AE 
响 关 注 较 少 。 通 过 室内 培养 实验 (120 d) 研 究 米 档 ( Castanopsis carlesii) 鲜 叶 DOM 添加 对 表层 土壤 (0 一 10 em) 和 深层 土壤 
(40—60 em) E HIFK KH ERRIRE 2] 6 EIS] 82 Wl , 7 d zs. DOM 输入 对 亚热带 森林 土壤 碳 过 程 的 影响 提供 理论 依 
据 。 结 果 表 明 ,在 培养 第 1 天 ,添加 DOM 的 表层 和 深层 土壤 CO, 瞬 时 排放 速率 均 显 著 高 于 对 照 (P<0.001) ,分 别 是 对 照 ( 不 添 
加 DOM) 的 3.58 倍 和 6.93 倍 ,之 后 显著 下 降 。 就 累积 排放 量 而 言 ,无 论 是 DOM 添加 处 理 还 是 对 照 ,表层 土壤 显著 大 于 深层 土 
EE TEK RAMEN DOM 添加 后 ,表层 土壤 累积 排放 量 显 著 大 于 对 照 的 表层 主 壤 (P<0.001) ,但 DOM 添加 处 理 深 层 土壤 累积 排放 
量 与 对 照 的 次 层 土壤 无 明显 差异 。 就 微生物 生物 量 碳 而 言 ,表层 士 壤 微生物 生物 量 碳 含量 在 培养 期 间 显 车 大 于 次 层 土壤 。 在 
整个 添加 DOM 培养 期 间 ,表层 土壤 微生物 生物 量 碳 含量 显 震 大 于 表层 对 照 土壤 ,深层 土壤 微生物 生物 量 碳 含量 显著 大 于 深层 
对 照 土壤 (第 3 天 除外 ) 。 培 养 结 束 时 (120 d) , 米 档 鲜 叶 DOM 添加 处 理 下 ,表层 土壤 和 深层 土壤 有 机 碳 含 量 与 第 3 天 相 比 分 别 
减少 26% 和 19% 。 米 楼 鲜 叶 DOM 添加 处 理 后 的 深层 土壤 代谢 炉 (gC0, ) 显著 低 于 对 照 的 深层 土壤 和 DOM 添加 处 理 的 表层 土 
IX gC0,( P<0.001) ,说 明 外 源 DOM 进入 深层 土壤 后 提高 了 土壤 微生物 对 矶 的 利用 效率 。 米 档 鲜 叶 DOM 添加 处 理 后 的 深层 土 
ipi IHR IR AESS 3 天 的 1.58 倍 , 显 著 大 于 培养 初期 (P<0.05) ,而 DOM 添加 处 理 的 表层 土壤 、 对 照 的 表层 土壤 与 深层 土壤 
的 微生物 信 分 别 是 培养 第 3 天 的 68% 7V9% 和 219%5 ;说 明 DOM 添加 提高 了 深层 土壤 质量 。 
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Abstract: Dissolved organic matter ( DOM) as an important source of soil dissolved organic carbon, it affects soil 
mineralization through changes of soil microbial quantity and activity. However, many reports about the DOM impact on soil 
microbial respiration and quotient focused on surface soil, its effect on deep soil is less paid attention. A 120-day incubation 
experiment was done to reveal the effects of DOM from Castanopsis carlesii fresh leaf on soil microbial respiration. and 
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基金 项 目 : 国 家 重点 研发 计划 项 目 (2016YFD0600304) ;国家 自然 科学 基金 项 目 (31370615) ;福建 省 自然 科学 基金 项 目 (2015J01121) 
收 稿 日 期 :2017-05- 02 ; 网 络 出 版 日 期 ;2018-03-02 
* 通讯 作者 Corresponding author. E-mail; jfguo@ fjnu.edu.cn 


http ://www.ecologica.cn 


11 期 ARAS 5E.DOMOSOKRBRU ERAS TR] EE ERE QUE JI TRE UG RC (ER EIS] 2 Ue] 3807 


provide some knowledge about the role of DOM input on soil C process in subtropical forests. The results showed that on the 
first day, instantaneous CO, emission rates of surface and deep soils after DOM addition were significantly higher than those 
in control treatments ( P< 0.001) , being 3.58 and 6.93 times of the control, respectively, but after that CO, emission rates 
reduced significantly. In DOM added treatment or control, the cumulative CO, emission in surface soil was significantly 
greater than that in the deep soil. After adding DOM, the cumulative CO, emissions from surface soil was significantly higher 
than from the control ( P«0.001). However, no obvious difference for the cumulative CO, emission from deep soil between 
DOM addition and control treatments was found. Microbial biomass C ( MBC) content of surface soil during the incubation 
period was significantly greater than that in deep soil. The MBC content in surface soil under DOM addition treatment was 
higher than that in control treatment during the incubation period. The same trend was for the deep soil except for the third 
day. Under DOM addition treatment, soil organic C contents in surface and deep soils on the 120th day were 2696 and 1996 
less than those on the third day, respectively. At the end of incubation, the soil metabolic quotient (qCO,) in DOM added 
deep soil was significantly lower than those in deep soil of the control and DOM added surface soil ( P«0.001) , indicating 
the increase of carbon use efficiency after DOM addition into deep soil. After incubation for 120 days, microbial quotient of 
DOM added deep soil was 1.58 times than that of the initial period ( the 3rd day). In contrast, soil microbial quotients of 
surface soil under DOM added treatment and surface and deep soils of control treatment were 6896, 7996 and 2196 on the 


3rd day, respectively. This showed that DOM addition was beneficial for the improvement of the quality of deep soil. 


Key Words: soil microbial respiration; microbial biomass carbon; soil metabolic quotient; microbial quotient 


深层 土壤 (20 一 300 em) Ji Bii Hb He zs 28 D 9] ERA ILE Pe, e B CERCA APR. 1729 Gt, 是 表层 土壤 (0 一 
20 cm) ff] 3 fi 7 y TRIES EEG BUB ( SOC) 的 改变 会 引起 .C9, 大 量 排 放 从 而 影响 全 球 C 循环 动态 ~ ”。 土 壤 
微生物 呼吸 不 仅 受 到 温度 ,水 分 等 环境 因素 的 调控 ,也 受 外 源 有 机 物 输入 的 影响 和 2 An, 当 外 源 有 机 质 输 入 
到 深层 土壤 后 ,会 刺激 深层 土壤 CO, 排 放 进 而 改变 深层 土壤 碳 库 储 存量 “”。 在 森林 生态 系统 中 ,降雨 淋浴、 
凋落 物 .枯死 根 等 淋 溶 是 可 溶性 有 机 质 的 主要 来 源 ; 也 是 土壤 有 机 物 中 活性 碳 库 的 重要 来 源 ,并 且 可 以 
通过 矿质 土壤 的 吸附 作用 和 微生物 的 同化 作用 对 深层 土壤 产生 影响 。 而 前 人 研究 多 集中 在 森林 表层 土 
HE) ,就 深层 土壤 而 言 ,外 源 有 机 质 的 添加 对 SOC. 动态 的 影响 研究 较 少 ,影响 因素 是 否 和 表层 相同 ,有 待 深 
入 探讨 。 已 有 研究 表明 ,DOM 添加 对 士 壤 有 机 碳 矿 化 起 到 促进 作用 一 , 当 DOM 中 可 溶性 有 机 碳 含 量 较 高 
时 ,土壤 CO, 累积 排 放量 较 大 ,并 且 DOM 添加 后 土壤 有 机 碳 矿 化 增加 与 土壤 微生物 数量 增多 和 活性 增强 
o e 

土壤 微生物 是 土壤 生态 功能 的 基础 ,通过 参与 土壤 有 机 质 积 累 和 矿 化 ,影响 土壤 养分 循环 ,调节 和 指示 土 
壤 生 态 系统 功能 “土壤 微生物 数量 和 活性 决定 着 外 源 有 机 物 输入 之 后 土壤 C0, 的 产生 ,是 影响 土壤 C 存 
留 的 关键 因子 。 因 此 ,土壤 微生物 数量 和 活性 发 生 细 小 的 改变 都 会 对 土壤 CO, 通 量 产生 影响 一 ” 。 从 表层 土 
RKA A 218 d 77" DOM 温 提 液 中 可 溶性 碳 含 量 的 高 低 对 微生物 影响 不 同 , 含 碳 量 高 的 DOM 溶液 促进 
微生物 生物 量 的 增加 并 且 增 加 了 革 兰 氏 阴 性 菌 的 含量 ,而 含 碳 量 低 时 则 对 土壤 微生物 生物 量 及 群落 结构 无 显 
车 影响 。 对 于 深层 土壤 来 说 ,一 些 人 研究 者 认为 微生物 数量 随 着 土壤 深度 增加 而 减少 ,其 活性 也 随 之 降 
fI P^ , 故 对 深层 土壤 有 机 质 并 无 太 大 影响 。 也 有 研究 者 发 现 微 生物 是 深层 土壤 碳 动态 重要 影响 因子 之 
—U ,对 深层 土壤 有 机 质 转 化 起 到 关键 作用 ,但 深层 土壤 微生物 群落 与 深层 土壤 特性 的 相关 关系 还 有 待 
进一步 研究 。 土 壤 微 生物 呼吸 和 其 信 值 (土壤 代谢 信 、 微 生物 焙 ) 作 为 评价 土壤 质量 的 敏感 指标 ,可 以 在 
一 定 程度 上 体现 出 土壤 有 机 碳 库 的 动态 变化 。 

我 国 湿 润 亚热带 是 全 球 同 纬度 带 少 有 的 “绿洲 ”, 分 布 着 世界 现存 面积 最 大 、 最 典型 的 常 绿 阔 叶 林 , 也 是 
全 球 重要 的 森林 碳 汇 区 ,与 温带 地 区 相 比 ,该 区 森林 树种 多 样 性 丰富 ,不 同 植 物 来 源 的 DOM 亦 可 能 复杂 多 
样 。 同 时 该 区 高 温 高 湿 ,凋落 物 和 土壤 有 机 质 分 解 快 ,加 上 降雨 量 大 山高. 坡 陡 ,土壤 高 度 风 化 、 抗 蚀 性 差 ， 
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可 能 导致 森林 生态 系统 的 DOM 通 量 大 , DOM 在 生态 系统 碳 氮 循 环 中 的 作用 可 能 比 温 带 森 林 更 为 重要 。 
而 米 档 ( Castanopsis carlesii ) 是 我 国 亚热带 地 区 特有 树种 ,其 生产 力 和 物种 多 样 性 都 属于 该 地 区 植被 类 型 中 最 
高 级 别 。 本 研究 选取 米 楼 鲜 叶 浸 提 DOM ,并 添加 DOM 于 表层 和 深层 土壤 ,以 探究 不 同 层次 土壤 微生物 呼吸 、 
ERRA W RIX EE DOM 输入 的 啊 应 ,为 揭示 DOM 输入 在 亚 热 囊 森林 土壤 矶 过 程 中 的 作用 所 
供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

研究 区 位 于 福建 省 三 明 市 陈 大 镇 森林 经 营 科技 示范 基地 (25?59' 一 27"07'N ,116°22'—118°39'F ) ;地 处 武 
夷 山东 南 , 戴 云 山 脉 西北 ,地 貌 以 低 山 丘陵 为 主 。 该 区 属 中 亚热带 海洋 季风 气候 ,年 均 气 温 19.1 Ce EE 
水 量 1749 mm ,年 均 蒸发 量 1585 mm ,相对 湿度 81% ,全 年 无 霜 期 达 300 d。 土 壤 以 花岗岩 发 育 的 红壤 和 黄 霹 
为 主 ,还 分 布 有 红 黄 壤 、 黄 柠 壤 等 ,多 呈 酸 性 ,土壤 厚度 超过 1 m。 区 域内 分 布 厦 中 国 面积 最 大 的 前 绿 阔 叶 林 ， 
物种 多 样 性 丰富 ,森林 和 窗 亲 率 达 76.8% 。 米 楼 次 生 林 由 米 楼 天 然 林 经 过 强度 择 伐 后 ,封山育林 ,经 过 40 多 年 
次 生 演 替 形成 ,海拔 330 m, 坡 度 45* , 林 分 密度 为 3788 株 /hm ,平均 胸径 12.2 em ,平均 树 高 10.8 m。 主 要 树 
种 有 米 档 ( Castanopsis carlesii) , [5] E 15 ( Castanopsis fissa) 、 黄 丹 木 生子 (Eisea elongata ) ği ^K 3$ F ( Neolitsea 
aurata), NJERI ZLE (Ormosia xylocarpa) XKE $83 E W ( Pourthiaea. hirsuta) , 7 YF 95 ( Castanopsis 
faberi) EPAR 7g d, EA EHYA ER (Woodwardia japonica) S& Y *& ( Gahnia tristis) 、 油 草 ( Leptochloa 
chinensis) 等 组 成 。 
1.2 土壤 采集 和 处 理 

2016 年 3 月 ,在 米 档次 生 林 的 上 中、 下 坡 随 机 布设 3 D 20 m x 20 m 的 标准 样 地 ,在 每 个 标准 样 地 内 按 
“S” 型 选 5 个 点 ,用 土 销 取 0 一 10 cm 和 40—60 em 的 土 层 土 壤 , 为 消除 土壤 异 质 性 ,各 土 层 土壤 分 别 充 分 混 
6J ,迅速 冷藏 并 带 回 实验 室 。 去 除 可 见 根系 和 劲 植 物 残 体 ,将 鲜 新 土壤 样品 过 2 mm ffs —3852) HTE THEE 
本 理化 性 质 测 定 , 另 一 部 分 冷藏 于 4% 便于 后 续 室 内 培养 实验 。 供 试 土壤 基本 化 学 性 质 如 表 1, 


RLU 供 试 土壤 基本 化 学 性 质 


Table 1 Basic chemical characterization of test soil ( meanx SE,n- 3) 


可 溶性 有 机 碳 土壤 有 机 碳 TRUA 


土 层 . 1 土壤 碳 氮 比 
Soil laver/ Dissolved organic Soil organic Total nitrogen/ C/N rati H 
i r/cm 
IUE carbon/ ( mg/kg) carbon/ ( g/kg) (g/kg) jus n 
0—10 127.4+7.1a 19.4+1.2a 1.31+0.71a 14.8+0.17a 4.75+0.01a 
40—60 14.3+0.9b 4.7+0.14b 0.59+0.01b 7.9+0.18b 4.3x0.01b 


BCERUR FI Redi LEGERE 


13 实验 设计 

实验 设置 4 种 处 理 :表层 土壤 不 添加 (Ts) ` 深 层 土壤 不 添加 (Ss) 表层 土壤 添加 米 楼 鲜 叶 DOM ( TsTo) , T 
层 土 壤 添 加 米 档 鲜 叶 DOM(SsTo) ,每 种 处 理 3 ER., POREN 100 g, 加 入 500 mL 去 离子 水 ,浸泡 24 h, 
上 清 液 过 0.45 um 玻璃 纤维 滤 膜 进行 抽 滤 ,得 到 DOM 涂 液 。 其 中 米 楼 鲜 叶 的 C 含量 为 468 mg/g, N 含量 为 
17.8 mg/g, C/N 为 26.3。DOM RAFA AA HLK ( Total organic carbon, TOC) 含量 为 18.7 g/kg, DOC 含量 为 
18.3 g/kg, WA ( Total nitroge, TN) ŒX 0.022 g/kg , HT T E48 HLA (Dissolved organic nitrogen, DON) 是 0.022 
g/kg, C/N 为 83$0。 米 楼 鲜 叶 浸 提 得 到 的 DOM 添加 到 土壤 中 ,添加 量 为 1 g C/kg 土壤 ,添加 到 土壤 中 DOM 所 
含 总 碳 浓度 为 45 mg. 

取 相 当 于 45 g 风干 土 重 的 鲜 土 放 入 1000 mL 广 口 瓶 中 ,并 在 25? C 条 件 下 预 培 养 15 d ,使 土壤 内 部 性 质 
(主要 是 有 机 碳 含量 ) 趋 于 稳定 。 预 培养 结束 后 ,添加 DOM 溶液 和 去 离子 水 并 调节 瓶 内 土壤 含水 量 为 土壤 田 
间 持 水 量 的 60%。 添 加 DOM 后 的 第 1,3,6,11,21,33,58,84,120 天 抽取 气 样 。 取 样 前 2 h 将 培养 瓶 瓶 益 打 
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紧 , 用 已 知 浓度 的 C0, 进行 冲洗 ,冲洗 之 后 随机 抽取 1 个 重复 进行 抽 气 作为 2 h 之 前 的 对 照 ,密封 2 h 后 再 次 
抽 气 并 将 气体 注入 气相 色谱 -质谱 联 用 仪 (GC-MS) (GC-2014, Shimadzu, Kyoto, Japan) 进行 分 析 , 计算 土壤 
CO, 排 放 速 率 和 CO, 累积 排放 量 。 

在 培养 第 3.33 120 天 破坏 性 取样 ,测定 土壤 中 微生物 生物 量 ( MBC) 和 土壤 有 机 碳 (SOC) 的 变化 。MBC 
采用 氧 仿 曲 蒸 浸 提 法 进行 测定 ,MBC= 有 /KK。 式 中 :E 29 8828 2 S8 2 HEERA DL 25H ; K. 为 转换 系 
数 , 取 值 0.45。SOC 采用 碳 氨 元 素 分 析 仪 (Elementar Vario EL Ill, Elementar ,德国 ) 测 定 。 

1.4 计算 方法 和 数据 处 理 
C0, 产 生 速 率 根据 公式 1 计算 


F=kxv/mxAc/Atx273/(273+7) (T) 

式 中 ,下 表示 气体 排放 的 速率 (mg kg ! h^) 这 是 常数 , 对 CO, 取 值 为 1.964 kg/m ;Ac/At 表 示 在 观测 时 间 内 
气体 浓度 随时 间 变 化 的 直线 斜率 ( mg/h) ;v 为 培养 容 需 的 体积 (m ) ;m 为 土壤 重量 (kg);7 为 培养 温度 (人 C ) 。 
C0, 的 累积 排放 量 采 用 相 邻 2 次 产生 速率 的 平均 值 乘 以 间隔 时 间 而 得 。 

ERRE CCO, ) 计算 公式 为 :gC0,=Mi/MBC ,其 中 1 为 土壤 微生物 呼吸 ,MBC 为 土壤 微生物 生物 量 
碳 ,单位 为 :ng CO,-C mg! MBC h”; fd E VIT TE AX : WEHR - MBC/SOC, Hr MBC 为 土壤 微生物 生 
HEEK , SOC. 为 土壤 总 有 机 碳 , 可 以 反映 土壤 微生物 利用 碳 源 转化 成 微生物 体 的 比例 大 小 。 

所 有 数据 采用 Excel 和 SPSS 19.0 统计 软件 进行 分 析 ,相关 图 表 在 Origin 9.0 软件 下 完成 。 采 用 单 因素 方 
差分 析 ( One-way ANOVA) 检 验 添加 米 档 鲜 叶 DOM 后 不 同 士 层 土壤 CO, 排放 速率 、 累 积 排放 量 ERRA 
It^ E V ARES E , E TEZKOE EIE 7J w<0.05。 


2 结果 和 分 析 


2.1 DOM 添加 对 土壤 CO, 排 放 速 率 的 影响 

添加 米 档 鲜 叶 DOM 到 不 同 土 层 土壤 后 ,在 培养 第 工 天 ,表层 土壤 与 深层 土壤 CO, 瞬 时 排放 速率 均 显 著 高 
于 对 照 (P<0.001) ,分 别 是 对 照 的 3.58 倍 和 6.93 倍 ,之 后 显著 下 降 ( 图 1) 。 培 养 33 d 之 后 ,表层 土壤 C0, 排 
放 速 率 逐 渐 高 于 对 照 并 逐渐 趋 于 平稳 > 而 培养 21 d 之 后 ,深层 土壤 CO, 排放 速率 逐渐 低 于 对 照 ,培养 第 84 天 
后 ,二 者 差异 不 显著 。 在 培养 期 间 < 无 论 是 对 照 还 是 DOM 添加 处 理 , 表 层 土壤 CO, 排放 速率 均 高 于 深层 土壤 
(第 1 天 除外 ) ,说 明 单 次 添加 外 源 DOM 到 土壤 后 ,引起 土壤 C0, 排放 速率 增加 的 强度 较 大 ,但 持续 时 间 短 暂 。 
其 中 ,深层 土壤 瞬时 排放 速率 对 外 源 有 机 质 添 加 的 响应 比 表 层 土壤 更 为 敏感 。 
2.2 DOM 添加 对 士 壤 C0; 累积 排放 量 的 影响 

培养 58 d 之 前 ,深层 土壤 CO, 累 积 排 放量 显著 高 于 对 照 ,是 对 照 土壤 C0, 累积 排放 量 的 1.24 倍 ( 图 2)。 
在 培养 58d 之 后 ,表层 土壤 CO, 累 积 排放 量 显著 高 于 对 照 (P<0.05) ,而 深层 土壤 CO, 累 积 排放 量 则 逐渐 低 于 
对 照 。 在 整个 培养 期 间 ,表层 土壤 与 深层 土壤 相 比 ,无论 是 对 照 处 理 还 是 添加 米 楼 人 鲜 叶 DOM Ab XE ,表层 土 壤 
CO0; 票 积 排放 量 均 高 于 深层 土壤 CO, 累 积 排 放量 ,并 达到 极 显 著 水 平 (P<0.001 ) 。 
2.3 DOM 添加 对 土壤 MBC 和 SOC 的 影响 
2.3.4 DOM 添加 对 土壤 MBC 的 影响 

在 整个 培养 期 间 无 论 是 对 照 处 理 还 是 添加 米 档 鲜 叶 DOM 处 理 , 表 层 土 壤 MBC 含量 均 显 车 大 于 深层 土壤 
MBC 含量 (P<0.001) (图 3)。 除 第 3 天 ,DOM 添加 后 深层 土壤 MBC 含量 显著 小 于 对 照 的 深层 土壤 外 ,其 余 
取样 时 间 段 下 ,表层 土壤 和 深层 土壤 MBC 含量 都 显著 大 于 各 目 对 照 土壤 。 添 加 米 档 鲜 叶 DOM 后 , 随 着 培养 
时 间 的 延长 ,表层 土壤 MBC 含量 显著 下 降 , 而 对 照 土壤 MBC 含量 在 第 3 天 出 现 最 大 值 ,之 后 下 降 。 随 着 培养 
时 间 的 延长 ,DOM 添加 下 深层 土壤 MBC 含量 显著 上 升 ,而 深层 土壤 对 照 处 理 MBC 的 变化 与 表层 对 照 土壤 
类 似 。 
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图 1 添加 DOM 后 各 处 理 土壤 CO, 排 放 速 率 的 变化 (平均 值 息 标准 误差 ) 
Fig.l Changes in the rate of CO, emission after addition of dissolved organic matter in different treatment (mean+SE) 
Ts, 表层 土壤 不 添加 DOM 处 理 ,surface soil with deionized water (a control) ;TsTo, 表 层 土壤 添加 DOM 处 理 ,surface soil with DOM ;Ss ,深层 土壤 
不 添加 DOM 处 理 , deep soil with deionized water (a control) ; SsTo, 深层 和 土壤 添加 DOM 处 理 , deep soil with DOM; DOM, 可 溶性 有 机 质 


Dissolved organic matter 


2.3.03» DOM 添加 对 土壤 SOC 的 影响 

在 整个 培养 期 间 无 论 是 对 照 处 理 还 是 添加 米 杰 侠 
叶 DOM 处 理 , 表 层 土 壤 SOC 含量 显著 大 于 深层 土壤 
SOC 含量 (P<0.001) (图 4)。 随 着 培养 时 间 的 延长 , 表 
层 土壤 和 深层 土壤 SOC 含量 显著 下 降 。 上 培养 120 d 时， 
Ts 和 TsTo 处 理 下 土壤 SOC 含量 比 培养 第 3 天 分 别 减 
少 18% 和 26% ,Ss 和 SsSo kE FER SOC 含量 比 培养 
第 3 天 分 别 减 少 0.8% 和 19%。 在 整个 培养 期 间 ,表层 
土壤 TsTo 处 理 平 的 土壤 SOG- 人 含量 始终 高 于 Ts 处 理 下 
的 土壤 SOC 含量 , 除 第 3 天 深层 土壤 SsTo 处 理 下 土壤 
SOC 含量 显著 高 于 Ss 人 处理 下 的 土壤 SOC 含量 外 ,其 余 ”图 2 添加 DOM 后 各 处 理 土壤 CO, 累积 排放 量 的 差异 (平均 
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时 间 段 无 明显 差异 。 值 :标准 误差 ) 
24 DOM 添加 对 土壤 代 谢 Ai 和 微 Æ 物 Ai 的 影 响 Fig.2 Cumulative CO, emission after addition of dissolved 
dN X J NE n aH A 


organic matter in different treatment ( meanxSE) 


DOM I XTA [8] E JE REESE S eg As [i] ( € 
2 ) 二 培养 第 3 天 时 ,SsTo AREIS ERRE Ts 
TsTo,Ss 的 2.5 fii 2.4 £580 2.3 倍 。 培 养 持续 到 33 天 时 ,Ts .TsTo ,Ss ,SsTo Ath IEE ERRIA BASE BLA 
个 处 理 间 差异 显著 (P<0.001) 。 其 中 Ts Ss 分 别 增加 7.4 信和 11.8 fi, TSTo,SsTo 分 别 增 加 3.7 倍 和 2.4 f H. 
增长 相对 缓慢 。 培 养 第 120 天 时 ,TsTo 与 SsTo AREH EIRIS E ART Ts 与 Ss 处 理 , 且 SsTo ERRUA 
最 低 。 

如 表 3 ,培养 第 3 天 ,Ss MIER ERME DR ENA TF Ts TsTo, SsTo AEA ERME VIE ( P «0.001) 。 
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图 3 DOM 添加 下 不 同 土 层 土壤 微生物 生物 量 碳 ( MBC) 的 变化 (平均 值守 标准 误差 ) 
Fig.3 Changes of soil microbial biomass carbon in different soil layers after addition of dissolved organic matter ( mean+SE) 
不 同 小 写字 母 表示 同一 处 理 , 不 同 培养 时 间 土 壤 MBC 有 显著 差异 (P<0.05) ;不 同 大 写字 母 表 示 相 同 培养 时 间 ,不 同 处 理 土壤 MBC 有 显著 
差异 (P<0.05) 


深层 土壤 
27 
d [ss 
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24 
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圭 琅 总 有 机 碳 Soil organic C/(g/kg) 
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培养 时 间 Incubation time/d 


图 4 DOM 添加 下 不 同 土 层 土壤 有 机 碳 (SOC) 的 变化 (平均 值 + 标准 误差 ) 
Fig.4 Changes of soil organic carbon in different soil layers after addition of dissolved organic matter (mean+SE) 
不 同 小 写字 母 表示 同一 处 理 ,不 同 培养 时 间 土 壤 SOC 有 显著 差异 (P<0.05) ;不 同 大 写字 母 表示 相同 培养 时 间 ,不 同 处 理 土壤 SOC A 
异 (P<0.05) 
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培养 结束 时 (第 120 R) ,SsTo 处 理 的 土壤 微生物 炉 是 培养 初期 (第 3 天 ) 的 1.58 售 , 显 车 大 于 培养 初期 (P< 
0.05) ,而 Ts、TsTo、Ss 人 处理 的 土壤 微生物 炉 则 表现 为 相反 趋势 ,分 别 是 培养 初期 (第 3 天) 的 79%、68% 
和 21%。 


表 2 DOM 添加 处 理 各 土 层 土壤 代谢 (平均 值 + 标准 差 ) 
Table 2 Changes of soil metabolic quotient in different soil layers after addition of dissolved organic matter ( mean +SE) 


培养 时 间 


Incubation time d d xz: id 
第 3 天 1.2+0.03a 1.350.1a 1:350:22 3.1+0.08b 
第 33 天 9.1+0.4a 4.7+0.4b 15.742 0e 7.4+0.4d 
第 120 X 7.651.3a 5.450.03b 20.9+1.7c 3 人 50 


不同 小 写字 母 表示 同一 培养 时 间 不 同 处 理 间 有 显著 差异 ( P<0.05) ; Ts, 表层 土壤 不 添加 DOM 处 理 , surface: soil. wiih_deionized water (a 
control ) ; TsTo ,表层 土壤 添加 DOM Ab HL, surface soil with DOM ;Ss ,深层 土壤 不 添加 DOM 处 理 ,deep soil with deionized water ( a control) ;SsTo ,深层 
土壤 添加 DOM 人 处理, deep soil with DOM 


表 3 DOM 添加 处 理 各 土 层 土 壤 微 生物 (平均 值 + 标准 差 ) 
Table 3 Changes of microbial quotient in different soil layers after addition of dissolved organic matter (mean +SE) 


培养 时 间 


Ineubation time us à iid 

第 3 天 2.01+0.18a 2.45+0.79a 4.7+0.8 和 2.53+0.21a 
第 33 天 1.18+0.73a 1.83+0.12b 1.05+0:25a 2.75+0.23c 
第 120 天 1.59+0.92a 1.68+0.77a 1.03+0:50b 4.00+0.75c 


不 同 小 写字 母 间 (ab.c) 表 示 同 一 培养 时 间 不 同 处 理 间 有 显著 差异 (P<0.05 ) 


已 有 研究 发 现 , 添 加 外 源 DOM 会 促进 土壤 矿 化 >” 。Fanin 等 研究 发 现 ,与 添加 凋落 物 相 比较 ,凋落 
物 浸 提 液 (DOM) 对 微生物 呼吸 影响 更 加 显著 ,原因 是 土壤 中 微 牛 物 更 易 利 用 DOM 中 可 溶性 有 机 碳 。 和 本 研 
究 结 果 相 同 ,DOM 添加 增加 了 土壤 中 可 溶性 有 机 碳 含 量 ,为 微生物 呼吸 以 及 代谢 提供 更 多 活性 碳 源 ,在 培养 
初期 促使 其 矿 化 速率 显著 增加 。 

本 人 研究 也 发 现 , 无 论 是 表层 土壤 还 是 次 层 土 壤 , 添 加 米 档 鲜 叶 DOM 后 ,土壤 CO, 累积 排放 量 均 高 于 对 有 照 。 
对 表层 土壤 而 言 ,在 培养 初期 ,由 于 长 期 有 枯 校 落叶 等 凋落 物 输入 ,营养 丰富 ( 表 1) ,而 深层 土壤 由 于 长 期 缺 
乏 外 源 养 分 输入 ,微生物 受 可 利用 性 养分 限制 程度 远大 于 表层 土壤 。 当 添加 外 源 DOM 后 ,深层 土壤 微生物 
对 外 源 DOM 输入 的 响应 会 更 加 强烈 ,因此 培养 前 期 深层 土壤 因 DOM 输入 ,C0, 瞬 时 排放 速率 显著 高 于 深 
层 对 照 土壤 。 

培养 58 d 之 前 ,表层 土壤 CO, 累 积 排放 量 虽 有 所 增加 但 与 表层 对 照相 比 差异 并 不 显著 ; 而 培养 $8 d 之 
后 ,表层 土壤 CGO, 累积 排放 量 逐 渐 高 于 其 对 照 旦 差异 渐 增 ,表明 随 着 培养 时 间 的 延长 ,与 对 照相 比 微 生物 数量 
增多 且 利 用 有 机 质 能 力 增强 ,促进 表层 土壤 CO, 累 积 排放 量 增多 , 故 与 对 照相 比 二 者 差异 显著 。 就 深层 土 
BET vi ,在 培养 初期 ,添加 米 档 鲜 叶 DOM 后 土壤 CO, 累积 排放 量 高 于 深层 对 照 ,但 在 培养 58 d 之 后 ,差异 逐 
渐 缩 小 ,这 可 能 是 因为 ,深层 土壤 比较 贫 盗 ,外 源 DOM 添加 下 微生物 前 期 分 解 有 机 质 能 力 强 , 矿 化 量 增 加 ， 
后 期 随 着 土壤 养分 逐渐 消耗 ,土壤 微生物 呼吸 减弱 。 

底 物 数量 及 其 质量 是 影响 土壤 微生物 呼吸 的 主要 因子 之 一 ”。 虽然 第 1 天 表层 土壤 CO, 排放 速率 小 于 
深层 土壤 ,但 是 与 深层 土壤 相 比 ,由 于 表层 土壤 含有 更 大 量 的 有 机 质 ,如 DOC、SOC 每 ( 表 1), 旦 养分 供应 能 
更 为 持久 ,所 以 随 着 培养 时 间 的 延长 ,表层 土壤 CO, 累积 排放 量 显 车 高 于 深层 土壤 CO, 累积 排放 量 (P< 
0.001) 。 

ERREA n] ELS E RUE H T HOSTE TS DS] Y eX HE CE ARS TE BI] We JI ,是 直接 反映 微生物 对 碳 源 利 用 效率 高 
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低 的 重要 指标 ERREAK VUE (UE MIS E AER HH TTE UC FH TR AE ifc: 2 A F e xs: o6] CUR 
利用 效率 低下 ,不 利于 土壤 质量 的 提升 。 由 于 表层 土壤 和 深层 土壤 本 底 条 件 差 异 显著 ( 表 1 ) ,深层 土壤 微 
生物 所 受 营 养 条 件 限 制 更 为 严重 。 当 添加 米 档 鲜 叶 DOM 之 后 ,深层 土壤 长 期 所 受 营 养 胁 迫 的 环境 大 大 改 
善 ,微生物 对 DOM 添加 的 响应 显著 ,短期 内 呼吸 作用 加 强 ,微生物 数量 增加 ,进而 导致 深层 土壤 代谢 炉 在 培 
养 初 期 显著 大 于 相同 处 理 表层 土壤 代谢 箭 , 即 具有 “起 爆 效 应 ”。 随 着 培养 时 间 的 延长 ,DOM 添加 的 深层 土壤 
微生物 生物 量 碳 含量 逐渐 增加 (图 3) ,但 是 深层 土壤 DOC. 含量 却 下 降 (第 120 d 与 第 3 天 相 比 下 降 2296) ;4- 
培 活 性 碳 源 减少 ,为 维持 自身 生存 ,微生物 活性 降低 ,呼吸 作用 减弱 ,土壤 代谢 箭 显著 低 于 相同 处 理 表 层 土 
壤 ”… 。 与 深层 土壤 相 比 ,表层 土壤 由 于 土壤 养分 较为 丰富 ,土壤 微生物 活性 可 能 一 直 保 持 较 高 状态 ;呼吸 作 
用 显著 强 于 深层 土壤 ,土壤 代谢 信 持 续 增加 。 添 加 米 档 鲜 叶 DOM 后 ,表层 土壤 和 深层 土壤 代谢 粹 都 显著 低 
于 各 自 对 照 土壤 ,说 明 降 雨 淋 溶 DOM 进入 土壤 后 ,提高 了 土壤 微生物 对 碳 的 利用 效率 , 是 深层 土壤 更 为 
显著 。 

土壤 微生物 信 能 充分 反映 土壤 中 活性 有 机 碳 所 占 的 比例 ,并 可 表示 土壤 总 碳 库 的 可 利用 程度 ' 1。 土壤 
微生物 炉 越 高 说 明 土 壤 总 有 机 碳 组 分 中 易 分 解 比例 越 高 “。 培 养 结束 时 ( 120 EK) REEN DOM 添加 的 深 
JZ ERME WR E E a TEKEREK 3) ,说 明 与 表层 土壤 相 比 ,深层 土壤 总 有 机 碳 中 活性 有 机 碳 
比例 较 高 ,DOM 添加 提高 了 土壤 质量 "1 。 

DOM 做 为 深层 土壤 有 机 质 的 一 个 重要 来 源 ,其 数量 和 质量 会 对 深层 土壤 微生物 呼吸 和 微生物 群落 结构 
产生 深远 影响 “' 。 本 研究 中 DOM 输入 量 少 (1 g C/kg 土壤 )* 且 仅仅 上 共有 米 档次 生 林 鲜 叶 浸 提 DOM , 林 分 单 
一 ,在 今后 研究 中 应 考虑 不 同 林 分 以 及 不 同 浓度 DOM 输入 对 土壤 微生物 呼吸 的 影响 以 及 深层 土壤 微生物 群 
落 结构 对 DOM 输入 的 响应 。 


4 结论 


(1) 米 档 鲜 叶 DOM 添加 对 土壤 微生物 呼吸 产生 显著 影响 , 次 层 土壤 CO, 累 积 排放 量 显 若 低 于 表层 土壤 ; 
与 对 照相 比 ,表层 土壤 因 米 楼 鲜 叶 DOM JI S ED T ER C0, 累积 排放 量 (P<0.001) , 而 在 相同 的 添加 培 
养 条 件 下 深层 土壤 C0, 累 积 排 放量 和 深层 对 照相 比 无 明显 差异 。 

(2) REREN DOM 添加 后 ,表层 和 深层 土壤 代谢 烂 均 显著 低 于 对 照 ,说 明 外 源 DOM 进入 土壤 后 提高 了 
土壤 微生物 对 碳 的 利用 效率 , 且 深 层 土壤 更 为 显 着 。 同 时 ,培养 结束 时 添加 DOM WR ERE TIS S 
高 于 表层 土壤 及 其 对 照 y 说 明 DOM 添加 提高 了 深层 土壤 质量 。 
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